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von Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modula- 
tion erzeugten Signal. Das mit Diskreter Multiton-Modula- 
tion erzeugte Signal weist eine Vielzahl von Tragerfre- 
quenzen auf und jede Tragerfrequenz weist einen Signal- 
vektor auf. Aus einem Referenzsignalvektor, der ein Si- 
gnalvektor aus der Vielzahl der Signalvektoren ist, wird 
ein Fehlersignalvektor erzeugt. Der Fehlersignalvektor 
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Jedem der Signalvektoren der Vielzahl der Signalvekto- 
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signalvektor vor der Addition multipliziert wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation 
von Storungen bei einem mit Diskreter Multi ton-Modula- 
tion erzeugten Signal nach dem Oberbegriff von Patentan- 
spruch 1 und ein Verfahren nach dem Oberbegriff von Pa- 
tentanspruch 9 und eine Schaltungsanordnung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens nach dem Oberbegriff von Patentan- 
spruch 6. 

Die diskrete Multiton-Modulation (DMT) - auch Mehr- 
tragermodulation - ist ein Modulationsverfahren, das sich 
insbesondere zur Ubertragung von Daten iiber linear verzer- 
rende Kanale eignet. Gegeniiber sogenannten Eintragerver- 
fahren wie beispielsweise die Amplitudenmodulation, die 
nur eine Tragerfrequenz aufweist, werden bei der diskreten 
Multiton-Modulation eine Vielzahl von Tragerfrequenzen 
benutzt. Jede einzelne Tragerfrequenz wird in der Ampli- 
tude und Phase nach der Quadraturamplituden-Modulation 
(QAM) moduliert. Man erhalt somit eine Vielzahl von QAM 
modulierten Signalen. Pro Tragerfrequenz kann dabei eine 
bestirnmte Anzahl an Bits ubertragen werden. Die diskrete 
Multiton-Modulation wird beispielsweise fur den digitalen 
Rundfunk DAB (Digital Audio Broadcast) unter der Be- 
zeichnung OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi- 
plex) und zur Ubertragung von Daten iiber Telefonleitungen 
unter der Bezeichnung ADSL (Asymmetric Digital Subscri- 
ber Line) eingesetzt. 

Bei ADSL werden mithilfe eines DMT modulierten Si- 
gnals Daten von einer Vermittlungsstelle an einen analog 
angeschlossenen Teilnehmer iiber das Telefonnetz ubertra- 
gen. Dabei ist durch ETSI- und ANSI-Standards festgelegt, 
daB jede Tragerfrequenz ungefahr 4 kHz Bandbreite auf- 
weist und hbchstens bis zu 15 Bit/s/Hz transportiert. Die tat- 
sachliche Anzahl von Bits/s/Hz kann dabei bei jeder Trager- 
frequenz unterschiedlich sein, wodurch die Datenrate und 
das Sendespektrum an den Ubertragungskanal anpaBbar ist. 

Ein DMT-Ubertragungssystem weist einen Kodierer auf, 
der die Bits eines seriellen digitalen Datensignals, das iiber- 
tragen werden soil, zu Blocken zusammenfaBt. Jeweils einer 
bestimmte Anzahl von Bits in einem Block wird eine kom- 
plexe Zahl zugeordnet. Durch eine komplexe Zahl wird eine 
Tragerfrequenz f- = i/T mit i = 1, 2, N/2 der diskreten 
Multiton-Modulation dargestellt, wobei alle Tragerfrequen- 
zen fi aquidistant verteilt sind. T ist die Zeitdauer eines 
Blocks. Durch eine inverse Fouriertransformation werden 
die durch Signalvektoren dargestellten Tragerfrequenzen in 
den Zeitbereich transformiert und stellen dort unmittelbar N 
Abtastwerte eines zu sendenden DMT- Signals dar. Urn die 
schnelle inverse Fouriertransformation (EFFT = Inverse Fast 
Fourier Transformation) anwenden zu konnen, wird fur N 
eine Zweierpotenz gewahlt. 

Nach der inversen schnellen Fouriertransformation wird 
ein Cyclic -Prefix durchgefiihrt, wobei die letzten M (M < N) 
der Abtastwerte noch einmal an den Anfang eines Blockes 
gehangt werden. Dadurch wird einem Empfanger ein peri- 
odisches Signal vorgetauscht, wenn der durch einen Uber- 
tragungskanal erzeugte Einschwingvorgang nach M Abtast- 
werten entsprechend einer Zeit T • M/N abgeklungen ist. 
Der Entzerrungsaufwand im Empfanger laBt sich durch das 
Cyclic-Prefix stark reduzieren, da nach der Demodulation 
im Empfanger nur mit der inversen Ubertragungsfunktion 
des Ubertragungskanals multipliziert werden muB, um die 
linearen Verzerrungen des Ubertragungskanals zu beseiti- 
gen. Dies benotigt fiir jede Tragerfrequenz eine komplexe 
bzw. vier reelle Multiplikationen. 

Bei ADSL ist der tJbertragungskanal eine Zweidrahtlei- 
tung (Kupferdoppelader). Die Zweidrahdeitung benotigt im 
Verhaltnis zur Lange eines Blocks eine groBe Zeit fur den 



Einschwingvorgang. Andererseits soli die durch den Cyclic- 
Prefix benotigte zusatzliche Ubertragungskapazitat mog- 
lichst gering sein. 

Bei einer Blocklange von N = 512 ist bei ADSL ein Cy- 
5 clic-Prefix von M = 32 festgelegt. Jedoch ist nach M = 32 
Werten der Einschwingvorgang der Zweidrahtleitung noch 
nicht abgeklungen. Dadurch treten im Empfanger Storungen 
auf, die durch einen Frequenzbereichsentzerrer nicht besei- 
tigt werden konnen. 

10 Solche Storungen konnen im Empfanger mithilfe beson- 
derer SignalverarbeitungsmaBnahmen reduziert werden. 

Dazu wird ein Zeitbereichsentzerrer (TDEQ = Time do- 
main Equalizer) einem Demodulator vorgeschaltet. Der 
Zeitbereichsentzerrer ist als ein digitales Trans versalfi Iter, 

15 dessen Koeffizienten einstellbar sind, ausgefuhrt. Die Auf- 
gabe des Zeitbereichsentzerrers ist eine Verkiirzung des Ein- 
schwingvorgangs des Ubertragungskanals. Demnach muB 
die Anzahl der Impulsantwortwerte des digitalen Transver- 
salfilters moglichst kleiner den M Abtastwerten des Cyclic- 

20 Prefix sein. Der Entwurf solcher Zeitbereichsentzerrer ist 
Al-Dhahir, N., Ciofft, J. M., "Optimum Finite-Length Equa- 
lization for Multicarrier Transceivers", IEEE Trans, on 
Comm., Vol 44, No. 1, Jan. 1996 zu entnehmen. Nachteilig 
ist jedoch der hohe zusatzliche Schaltungsaufwand fiir den 

25 Zeitbereichsentzerrer bedingt durch die hohe Anzahl an Ko- 
effizienten (zwischen 20 bis 40 Koeffizienten), die das als 
Zeitbereichsentzerrer eingesetzte digitale Transversalfilter 
aufweist. Ein weiterer Nachteil solcher Zeitbereichsentzer- 
rer ist der hohe Rechenaufwand, der bei einer Filterlange 

30 von 20 bis 40 Koeffizienten ungefahr 50 bis 100 Millionen 
Multiplikationen pro Sekunde betragt und einen entspre- 
chend hohen Schaltungsaufwand bedingt. Zusatzlich muB 
zur Adaption des digitalen Transversalfilters jeder Koeffi- 
zient eingestellt werden. 

35 Das der Erfindung zugrundeliegende technische Problem 
liegt daher darin, ein ein Verfahren zur Kompensation von 
Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation er- 
zeugten Signal und eine Schaltungsanordnung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens anzugeben, die einen geringeren 

40 schaltungstechnischen Aufwand als Zeitbereichsentzerrer 
erfordern und als einfacher und schneller Algorithmus bzw. 
als einfache Schaltung auszufuhren sind. 

Dieses Problem wird durch ein Verfahren zur Kompensa- 
tion von Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modu- 

45 lation erzeugten Signal mit den Merkmalen von Paten tan- 
spruch 1 oder durch ein Verfahren mit den Merkmalen von 
Paten tanspruch 9 und durch eine Schaltungsanordnung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens mit den Merkmalen von Pa- 
tentanspruch 6 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben 

50 sich aus den jeweiligen Unteranspruchen. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation 
von Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modula- 
tion erzeugten Signal. Das rnit Diskreter Multiton-Modula- 
tion erzeugte Signal weist eine Vielzahl von Tragerfrequen- 

55 zen auf und jede Tragerfrequenz weist einen Signalvektor 
auf. Aus einem Referenzsignalvektor, der ein Signalvektor 
aus der Vielzahl der Signalvektoren ist, wird ein Fehlersi- 
gnalvektor erzeugt. Der Fehlersignalvektor wird zu jedem 
der iibrigen Signalvektoren der Vielzahl der Signalvektoren 

60 zur Kompensation von Storungen addiert. Jedem der Signal- 
vektoren der Vielzahl der Signalvektoren auBer dem Refe- 
renzsignalvektor ist ein Satz von einstellbaren Koeffizienten 
zugeordnet, mit dem der Fehlersignalvektor vor der Addi- 
tion multipliziert wird. Vorteilhafterweise wird in einem ein- 

65 fachen Schritt des Verfahrens das Fehlersignal berechnet 
und in einem weiteren einfachen Schritt zu den iibrigen Tra- 
gerfrequenzen addiert. Aufgrund der Abhangigkeit von Sto- 
rungen jeder einzelnen Tragerfrequenz voneinander, genugt 
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die Berechnung des Fehlersignals aus einer Tragerfrequenz. 
Das Verfahren ist im Gegensatz zu einer Zeitbereichsentzer- 
rung als Algorithmus sehr einfach ausfiihrbar. 

Die einstellbaren Koeffizienten werden besonders bevor- 
zugt entsprechend den Ubertragungsbedingungen der Tra- 5 
gerfrequenz, die den den einstellbaren Koeffizienten zuge- 
ordneten Signalvektor aufweist, angepaBt. Vorteilhafter- 
weise wird durch diese Anpassung der Koeffizienten eine 
bessere Unterdriickung von Storungen, die irn Signalvektor 
enthalten sein konnen, erreicht. 10 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die ein- 
stellbaren Koeffizienten mit einem iterativen Algorithmus 
zur Fehlerminimierung eingestellt. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform werden 
die einstellbaren Koeffizienten mit dem Mean-Square-Er- 15 
ror-Algorithmus eingestellt. 

Der Referenzsignalvektor wird bevorzugt in einen wert- 
diskreten Referenzsignalvektor abgebildet und der wertdis- 
krete Referenzsignalvektor wird von dem Referenzsignal- 
vektor zur Erzeugung des Fehlersignalvektors subtrahiert. 20 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Schaltungsanord- 
nung zur Kompensation von Storungen bei einem mit Dis- 
kreter Multi ton-Modulation erzeugten Signal, wobei das mit 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugte Signal im Fre- 
quenzbereich eine Vielzahl von Tragerfrequenzen aufweist 25 
und wobei jede Tragerfrequenz einen Signalvektor aufweist. 
Ein Referenzsignalvektor wird einer ersten Entscheider- 
schaltung zugefuhrt, die den Referenzsignalvektor in einen 
wertdiskreten Referenzsignalvektor abbildet. Eine Subtra- 
hiererschaltung subtrahiert zur Bildung eines Fehlersignal- 30 
vektors den Referenzsignalvektor und den wertdiskreten 
Referenzsignalvektor voneinander. Der Fehlersignalvektor 
wird einer Vielzahl von Addierern zugefuhrt, die den Feh- 
lersignalvektor zu jedem Ubrigen Signalvektor auBer zu dem 
Referenzsignalvektor addieren. Jeder der Vielzahl von Ad- 35 
dierern sind Multipliziererschaltungen vorgeschaltet, die 
den ersten Fehlersignalvektor mit einstellbaren Koeffizien- 
ten multiplizieren. 

Die einstellbaren Koeffizienten sind bevorzugt durch eine 
StellgroBe einstellbar. 40 

Fur die StellgroBe wird besonders bevorzugt eine Zweier- 
potenz gewahlt, wodurch sich die Einstellung der einstellba- 
ren Koeffizienten durch ein einf aches Schieberegister 
durchfuhren laBt. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Kompensa- 45 
don von Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modu- 
lation erzeugten Signal, wobei aus dem Fehlersignalvektor 
Storungen der ubrigen Signalvektoren der Vielzahl der Si- 
gnalvektoren naherungsweise berechnet werden, und die be- 
rechneten Storungen von dem jeweiligen Signalvektor der 50 
Vielzahl der Signal vektoren zur Kompensation von Storun- 
gen subtrahiert werden. Vorteilhafterweise ist dabei keine 
adaptive Einstellung von Koeffizienten notwendig. Damit 
konnen auch keine Konvergenzprobleme wahrend der Ad- 
aption auftreten. 55 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglich- 
keiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung 
mit der Zeichnung. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsan- 60 
ordnung zur Kompensation von Storungen bei einem mit 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal; 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 
zur Bildung der Gewichtungskoeffizienten des Fehlersi- 
gnals; und 65 

Fig. 3 ein Diagramm mit dem Signal-Rausch-Verhaltnis 
am Eingang der Entscheider; und 

Fig. 4 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsan- 



ordnung zur Kompensation von Storungen bei einem mit 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal. 

Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsan- 
ordnung zur Kompensation von Storungen bei einem mit 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal. Ein Seri- 
ell-Parallel-Wandler 1 empfangt digitale Abtastwerte eines 
mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signals IN. 
Der Seriell-Parallel-Wandler 1 bildet aus den zugefuhrten 
digitalen Abtastwerten Blocke, wobei ein Block eine Viel- 
zahl von N parallelen Signalen aufweist, die einem Demo- 
dulator 2 zugefuhrt werden. Dabei sollte N eine Zweierpo- 
tenz sein. 

Der Demodulator 2 ist ein schneller Fourier- Transforma- 
tor, der die Vielzahl von N zugefuhrten parallelen Signalen 
im Zeitbereich in eine Vielzahl von n Tragerfrequenzen 
fO-fn im Frequenzbereich umsetzt, wobei jede Tragerfre- 
quenz bei der Diskreten Multiton-Modulation mit der Qua- 
dratur-Amplituden-Modulation (QAM) moduliert wird. 
Jede Tragerfrequenz weist einen Signalvektor 20a, 20b bis 
2na, 2nb auf. 

Beispielsweise werden bei ADSL (Asymmetric Digital 
Subscriber Line) von 256 Tragerfrequenzen, die jeweils 
4,3125 kHz Frequenzabstand aufweisen, die Tragerfrequen- 
zen 7 bis 250 entsprechend einem Frequenzsprektrum von 
30,1875 kHz bis 1078,125 kHz fur die Signaliibertragung 
genutzt. 

Jeder Signalvektor weist zwei Elemente auf, die einen 
Realteil und einen Imaginarteil einer komplexen Zahl dar- 
stellen. Der Betrag und die Phase der komplexen Zahl ent- 
sprechen der Tragerfrequenz (Frequenzkanal, Kanal) mit 
QAM aufmodulierten Signal. 

Entsprechend der Vielzahl von Signalvektoren bzw. Tra- 
gerfrequenzen sind n Frequenzbereichsentzerrer 30, 3n 
(FDEQ = Frequency Division Equalizer) zur Entzerrung der 
Signalvektoren 20a, 20b bis 2na, 2nb vorgesehen. Ein Fre- 
quenzbereichsentzerrer dient zur Kanalentzerrung eines Si- 
gnalvektors. Dazu ist jeder Frequenzbereichsentzerrer an 
die fur eine Tragerfrequenz spezifische Ubertragungscha- 
rakteristik des Ubertragungskanals anpaBbar. Am Ausgang 
jedes Frequenzbereichsentzerrers 30, 3n liegt jeweils ein 
entzerrter Signalvektor ao, b 0 bzw. a n , b n an. 

Jedem Frequenzbereichsentzerrer 30, 3n ist jeweils 
eine Entscheiderschaltung 40 bzw. 4n nachgeschaltet. Eine 
Entscheiderschaltung entscheidet, welcher Signalzustand 
im Signalzustandsraum der mit QAM modulierten Trager- 
frequenzen einem zugefiihrter Signalvektor zugeordnet 
wird. Ein Signalzustand entspricht einem wertdiskreten Si- 
gnalvektor, der eine wertdiskrete Amplitude und eine wert- 
diskrete Phase aufweist. Entscheidend fur eine korrekte Zu- 
ordnung eines Signalvektors zu einem wertdiskreten Signal- 
vektor ist ein durch die Ubertragung moglichst wenig ge- 
storter Signalvektor. 

Jeder Entscheiderschaltung 40, 4n ist jeweils eineDe- 
koderschaltung 50 bzw. 5n nachgeschaltet. Eine Dekoder- 
schaltung dekodiert aus einem zugefuhrten wertdiskreten 
Signalvektor die im Signalvektor enthaltenen binaren Si- 
gnale OUT0 bis OUTn. 

Ein beliebiger Signalvektor ao, bo wird als Referenzsi- 
gnalvektor benutzt. Der Referenzsignalvektor wird von der 
ersten Entscheiderschaltung 40 in einen wertdiskreten Refe- 
renzsignalvektor ao', bo' umgesetzt. Der Referenzsignalvek- 
tor wird zur Korrektur aller ubrigen Signalvektoren verwen- 
det. Dies ist aufgrund der Abhangigkeit der einzelnen Si- 
gnalvektoren untereinander moglich. 

Aus dem Referenzsignalvektor wird ein Fehlersignalvek- 
tor erzeugt, der zur Korrektur aller anderen Signalvektoren 
benutzt wird. Der Realteil ao und der wertdiskrete Realteil 
ao' des Referenzsignalvektors werden dazu einer ersten Sub- 
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trahiererschaltung 6 zugefuhrt und voneinander subtrahiert. 
Am Ausgang der ersten Subtrahiererschaltung 6 liegt ein 
Realteil Aao einer komplexen Zahl an, die das im Fehlersi- 
gnalvektor Aao, Ab 0 enthaltene Fehlersignal darstellt. Der 
Imaginarteil b 0 und der wertdiskrete Imaginarteil bo' des Re- 
ferenzsignalvektors werden entsprechend den Realteilen ei- 
ner zweiten Subtrahierschaltung 7 zugefiihrt. Am Ausgang 
der zweiten Subtrahiererschaltung 7 liegt ein Imaginarteil 
Ab 0 der komplexen Zahl an, die das im Fehlersignal vektor 
Aao, Ab 0 enthaltene Fehlersignal darstellt. 

Die Formel zur Bildung der Elemente des Fehlersignal- 
vektors aus den Elementen des Referenzsignalvektors lau- 
tet: 

Aao = ao-a'o und Abo = bo-b' 0 



a n * = a n + CV • Aao + C ba n • Ab 0 
b„. = b n + C^ 11 • Aao + C bb n • Ab 0 



b n * r umsetzt. 

Der wertdiskrete Signalvektor a n *', b n ** wird einer zweiten 
Decoderschaltung 5n zugefuhrt. Die zweite Decoderschal- 
tung 5n dekodiert aus dem zugefuhrten Signalvektor Si- 
5 gnale. 

Fiir jeden Signalvektor auBer dem Referenzsignalvektor 
wird bei diesem Verfahren der Fehlersignalvektor entspre- 
chend dem zu korrigierenden Kanal gewichtet und zu dem 
den Kanal reprasentierenden Signalvektor addiert. 

10 Die Gewichtungskoeffizienten C^, C ba n , C ab n und C bb n 
zur Gewichtung des Fehlersignalvektors konnen mit einem 
iterativen Algorithmus zur Fehlerminimierung wie bei- 
spielsweise dem Me an -Square-Error- Algorithmus (MSE- 
Algorithmus) schrittweise eingestellt werden (k bezeichnet 

15 dabei einen diskreten Zeitpunkt) 



Der Fehlersignalvektor Aao, Ab 0 wird an den zu korrigie- 
renden Signalvektor angepaBt und zu dem Signalvektor, der 
einem zu korrigierenden Kanal entspricht, zur Korrektur ad- 
diert. 20 

Dieses Verfahren wird im folgenden am Beispiel eines 
beliebigen Kanals, der einem Signalvektor a n , b n entspricht, 
beschrieben. Verfahren smaBig wird jeder Kanal auBer dem 
Kanal, der den Referenzsignalvektor aufweist, korrigiert. 

Der Realteil Aao des Fehlersignalvektors wird einer ersten 25 
Multipliziererschaltung 8 und parallel einer zweiten Multi- 
pliziererschaltung 11 zugefuhrt. Die erste Multiplizierer- 
schaltung 8 multipliziert den Realteil Aao des Fehlersignal- 
vektors mit einem ersten Koeffizienten Ca/. Die zweite 
Multipliziererschaltung 11 multipliziert den Realteil Aao des 30 
Fehlersignalvektors mit einem zweiten Koeffizienten C ab n . 

Der Imaginarteil Abo des Fehlersignalvektors wird einer 
dritten Multipliziererschaltung 9 und parallel einer vierten 
Multipliziererschaltung 10 zugefuhrt. Die dritte Multiplizie- 
rerschaltung 9 multipliziert den Imaginarteil Ab 0 des Fehler- 35 
signalvektors mit einem dritten Koeffizienten C ba n . Die 
vierte Multipliziererschaltung 10 multipliziert den Imagi- 
narteil Ab 0 des Fehlersignalvektors mit einem vierten Koef- 
fizienten C bb n . 

Das Ausgangssignal der ersten Multipliziererschaltung 8 40 
und der dritten Multipliziererschaltung 9 wird einer ersten 
Addiererschaltung 12 zugefuhrt. Ein Realteil a n des Signal- 
vektors, der am Ausgang eines Frequenzbereichsentzerrers 
3n anliegt, wird ebenfalls der ersten Addiererschaltung 12 
zugefuhrt. Die erste Addiererschaltung addiert die drei zu- 45 
gefuhrten Signale zu einem fehlerkorrigierten Realteil a n * 
des Signalvektors. 

Das Ausgangssignal der zweiten Multipliziererschaltung 
und der vierten Multipliziererschaltung werden einer zwei- 
ten Addiererschaltung 13 zugefuhrt. Der zweiten Addierer- 50 
schaltung 13 wird weiterhin ein Imaginarteil b n des Signal- 
vektors, der am Ausgang des zweiten Frequenzbereichsent- 
zerrers 3n anliegt, zugefuhrt. Am Ausgang der zweiten Ad- 
diererschaltung 13, die die drei zugefuhrten Signale addiert, 
liegt ein fehlerkorrigierter Imaginarteil b n * des Signalvek- 55 
tors an. 

Das vorher beschriebene Verfahren laBt sich durch die 
folgenden Formeln ausdrucken: 



60 



Der fehlerkorrigierte Realteil a n * und der fehlerkorrigierte 
Imaginarteil b n * des Signalvektors werden einer zweiten 
Entscheiderschaltung 4n zugefuhrt, die den fehlerkorrigier- 65 
ten Realteil a n * und den fehlerkorrigierten Imaginarteil b n * 
in einen wertdiskreten Realteil a n ** bzw. in einen wertdiskre- 
ten Imginarteil b n ** eines wertdiskreten Signalvektors a n *', 



QAk) = CVCk-l^g • Aao(k) • Aa n (k) 
C bb n (k) = C bb n (k-l)-g . Ab 0 (k) ■ Ab n (k) 
C ab n (k) = C ab n (k-l)-g • Aao(k) • Ab n (k) 
C ba n (k) = C ba n (k-l)-g • Abo(k) • Aa n (k) (1) 

Zur Berechnung der Gewichtungskoeffizienten C ba D , 
C a b n und C bb n entsprechend den Formeln (1) wird sowohl 
der Fehlersignalvektor Aao, Ab 0 des Referenzsignalvektors 
als auch ein Fehlersignalvektor Aa n , Ab n des zu korrigieren- 
den n-ten Kanals benotigt. Der Fehlersignalvektor Aa n , Ab n 
des zu korrigierenden n-ten Kanals wird dabei entsprechend 
dem Fehlersignalvektor des Referenzkanals gebildet. 

Wenn ein Signalvektor nur im unteren Frequenzbereich 
entstort werden soli, reicht ein vereinfachter Algorithmus 
mit symmetrischen Gewichtungskoeffizienten Caa n » C ba n , 
C ab n und C bb n aus. Dies kann beispielsweise bei einem Ein- 
satz eines dem Demodulator 2 und dem Seriell-Parallel- 
Wandler 1 vorgeschalteten Zeitbereichsentzerrers der Fall 
sein. Die Anforderungen an den Zeitbereichsentzerrer sind 
dann geringere als die Anforderungen an einen Zeitbe- 
reichsentzerrer ohne Storkompensation. Die Gewichtungs- 
koeffizienten Caa n , C ba n , C ab n und C bb n berechnen sich in die- 
sem Fall wie folgt: 

C bb n (k) = C aa n (k-l) 
C ba n (k) =-C ab n (k-l) (2a) 

Vorteilhafterweise verringert sich durch die Symmetrie 
der Gewichtungskoeffizienten der benotigte Speicherplatz 
zur Speicherung der Gewichtungskoeffizienten. 

In diesem Fall lautet der Algorithmus zur Einstellung wie 
folgt: 

(VOO = C^Ck-lHg • (Aao(k) . Aa tt (k) + Ab 0 (k) • Ab n (k)) 
C ab n (k) = C^Ck-lMg • (Aao(k) • Ab n (k) 
Ab 0 (k) • Aa n (k)) (2b) 

Die in Fig. 2 abgebildeten Schaltungsanordnungen be- 
rechnen die Gewichtungskoeffizienten Caa D , C ba n , C ab n und 
C bb n nach dem MSE-Algorithmus entsprechend den For- 
meln (1). 

Jede der Schaltungsanordnungen weist einen ersten Mul- 
tiplizierer 100 auf , der den Realteil Aao bzw. den Imaginar- 
teil Ab 0 des Fehlersignalvektors des Referenzkanals mit 
dem Realteil Aan bzw. dem Imaginarteil Ab n des aus dem zu 
korrigierenden Kanal gebildeten Fehlersignalvektors multi- 
pliziert. 

Ein dem ersten Multiplizierer 100 nachgeschalteter zwei- 
ter Multiplizierer 101 multipliziert das Ergebnis des ersten 
Multiplizierers 100 mit einer StellgroBe g, die in einem 
Schaltungsblock 102 gebildet wird. 

Die StellgroBe g wird zur Vereinfachung der Multiplika- 
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tion als Zweierpotenz 2~ M gewahlt. Dadurch kann fiir den 
zweiten Multiplikator 101 ein einfaches Schieberegister ver- 
wendet werden. 

Eine weitere Vereinfachung kann dadurch erreicht wer- 
den, daB fur den Realteil Aai und den Imaginarteil Aty eines 5 
Fehlersignalvektors lediglich das Vorzeichen benutzt wird 
(dies gilt auch fiir den vereinfachten Algorithmus nach den 
Formeln (2b)). Somit reduziert sich die erste Multiplikation 
100 auf eine Einbit-Operation. 

Das Ausgangssignal des zweiten Multiplikators 101 wird io 
dem negativen Eingang eines Komparators 103 zugefiihrt, 
dessen Ausgang auf den positiven Eingang uber ein Verzo- 
gerungsglied 104 riickgekoppelt ist. 

Fig, 3 zeigt das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR = Signal- 
To-Noise-Ratio) fiir verschiedene Verfahren zur Kompensa- 15 
tion von Storungen am Eingang jeder Entscheiderschaltung 
40, 4n. Ohne Zeitbereichsentzerrer und Storunterdruk- 
kung wird ein SNR von -40 bis -20 dB uber einen Fre- 
quenzbereich bis ca. 1,1 MHz erreicht. Mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren zur Kompensation von Storungen (= 20 
Storunterdriicker) wird ein SNR von —70 bis ca. -45 dB er- 
reicht, was eine Verbesserung um durchschnittlich 25 bis 30 
dB entspricht. Mit einem Zeitbereichsentzerrer, der 32 Ko- 
effizienten aufweist und vor den Demodulator 2 geschaltet 
ist, wird ein SNR von -70 bis ca. -50 dB erreicht. 25 

Fig. 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Schal- 
tungsanordnung zur Kompensation von Storungen bei ei- 
nem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal. 
Dabei sind alle Elemente, die gleich den Elementen des er- 
sten Ausfuhrungsbeispiels sind, auch mit den gleichen Be- 30 
zugszeichen versehen. 

Im folgenden werden nur die Unterschiede zwischen dem 
ersten und zweiten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. 

Der Fehlersignalvektor Aao, Ab 0 des Referenzsignalvek- 
tors wird einer Vorrichtung 200 zugefuhrt, die den Fehlersi- 35 
gnalvektor an die zu korrigierenden Kan ale anpaBt. 

Dazu werden zuerst aus dem Fehlersignalvektor Parame- 
ter fiir den Fehlerfrequenzgang berechnet, die dann zur Kor- 
rektur der anderen Kanale verwendet werden. 

Wird die Schaltungsanordnung als ein System 2. Ordnung 40 
betrachtet, laBt sich der Frequenzgang der Storungen bzw. 
des Fehlers pro Kanal nach den Frequenzgangentzerrern mit 
der folgenden Gleichung berechnen: 



Fehler n = (c,+c 2 z n ) 



FEQ n 



45 



FEQ _mod fl 



n Kanalindex 

Fehler n Fehler des n-ten Kan als 

Zn z n = eJ Wll * Ta mit T a als Abtastzeit (z. B. bei ADSL 50 
2,208 MHz) 

FEQ n Koeffizienten des Frequenzbereichsentzerrers des n- 
ten Kan als 

FEQ_mod n Koeffizienten eines modifizierten Frequenzbe- 
reichsentzerrers des n-ten Kanals, wobei FEQn mittels in- 55 
verser Fouriertransformation in den Frequenzbereich trans- 
formiert wird und dabei der Teil der Impulsantwort, der in- 
nerhalb des Cyclic-Prefix liegt, "abgeschnitten" wird. 

Die Parameter C\ und C2 konnen aus dem Referenzkanal - 
z. B. der 0-te Kanal - mit obiger Gleichung berechnet wer- 60 
den: 



Fehler^ = (c { + c 2 z 0 ) 



FEQ, 



FEQ _mod 0 



65 



Da diese Gleichung komplex ist, ergibt sich zwei Glei- 
chungen - eine reele und eine imaginare Gleichung - zur 
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Berechnung der zwei unbekannten Parameter Ci und C2. Da- 
mit kann fiir jeden weiteren Kanal der Fehlerfrequenzgang 
analytisch berechnet und zur Korrektur des jeweiligen Ka- 
nals benutzt werden. Vorteilhafterweise ist bei diesem Ver- 
fahren keine Anpassung von Koeffizienten wahrend einer 
Ubertragung notwendig. Lediglich einmal rniissen aus dem 
Referenzkanal die Parameter cl und c2 und damit die Feh- 
lerfrequenzgange der weiteren Kanale berechnet werden. 
Damit konnen aufgrund der eingesparten Anpassungszeit 
auch keine Konvergenzprobleme auftreten. 

Nach der Berechnung der Parameter c x und c 2 und des 
Fehlerfrequenzganges jedes Kanals wird der Fehlersignal- 
vektor in der Vorrichtung 200 entweder mit l/FEQ_mod, 
wenn vor den Frequenzbereichsentzerrem korrigiert wird, 
oder mit FEQ/FEQ_mod, wenn nach den Frequenzbereichs- 
entzerrem korrigiert wird, modifiziert. 

AnschlieBend wird der so angepaBte Fehlersignalvektor 
zur Storkompensation zu dem n-ten Kanal mit den Addier- 
schaltungen 201 und 202 addiert. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Kompensation von Storungen bei ei- 
nem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Si- 
gnal, wobei das mit Diskreter Multiton-Modulation er- 
zeugte Signal eine Vielzahl von Tragerfrequenzen auf- 
weist und wobei jede Tragerfrequenz einen Signalvek- 
tor (ao, bo bis a n , bn) aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, da£ 

- aus einem Referenzsignalvektor (ao, bo), der ein 
Signalvektor aus der Vielzahl der Signal vektoren 
(ao, b 0 bis a n , b n ) ist, ein Fehlersignalvektor (Aao, 
Abo) erzeugt wird, 

- der Fehlersignalvektor zu jedern der ubrigen Si- 
gnalvektoren der Vielzahl der Signalvektoren (a a , 
bn) zur Kompensation von Storungen addiert (12, 
13) wird, und 

- jedem der Signalvektoren der Vielzahl der Si- 
gnalvektoren (ai, bi bis a n , bn) auBer dem Refe- 
renzsignalvektor (ao, bo) ein Satz von einstellba- 
ren Koeffizienten (C^ 0 , C ba n , C bb n , C ab n ) zugeord- 
net ist, mit dem der Fehlersignalvektor (Aao, Abo) 
vor der Addition (12, 13) multipliziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die einstellbaren Koeffizienten (Caa 11 , C ba n , 
C bb n , C ab n ) entsprechend den Ubertragungsbedingun- 
gen der Tragerfrequenz, die den den einstellbaren Ko- 
effizienten (Caa n > C ba n , C bb °, C ab n ) zugeordneten Si- 
gnalvektor (a n , b n ) aufweist, angepaBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeic fa- 
net, daB die einstellbaren Koeffizienten (Caa 11 , C ba n , 
C b b n > Cab n ) nut einem iterativen Algorithmus zur Feh- 
lerminimierung eingestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die einstellbaren Koeffizienten (Caa 11 , C ba n , 
Qj b n , C^ 11 ) niit dem Mean-Square-Error-Algorithmus 
eingestellt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Referenzsignal- 
vektor (ao, bo) in einen wertdiskreten Referenzsignal- 
vektor (ao', b 0 ') abgebildet wird und der wertdiskrete 
Referenzsignalvektor (ao', b 0 ') von dem Referenzsi- 
gnalvektor (ao, b 0 ) zur Erzeugung des Fehlersignalvek- 
tors (Aao, Abo) subtrahiert (6, 7) wird. 

6. Schaltungsanordnung zur Kompensation von Sto- 
rungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation 
erzeugten Signal, wobei das mit Diskreter Multiton- 
Modulation erzeugte Signal im Frequenzbereich eine 
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Vielzahl von Tragerfrequenzen aufweist und wobei 
jede Tragerfrequenz einen Signalvektor (ao, bo bis a n , 
b n ) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 

- ein Referenzsignalvektor (ao, b 0 ) einer ersten Ent- 
scheiderschaltung (40) zugefiihrt wird, die den Refe- 5 
renzsignalvektor (ao, bo) in einen wertdiskreten Refe- 
renzsignalvektor (ao', b 0 *) abbildet, 

- eine Subtrahiererschaltung (6, 7) zur Bildung eines 
Fehlersignalvektors (Aao, Ab 0 ) den Referenzsignalvek- 
tor (ao, b 0 ) und den wertdiskreten Referenzsignalvektor 10 
(ao', bo') voneinander subtrahiert, 

- der Fehlersignalvektor (Aao, Ab 0 ) einer Vielzahl von 
Addierern (12, 13) zugefiihrt wird, die den Fehlersi- 
gnalvektor (Aao, Ab 0 ) zu jedem ubrigen Signalvektoren 
( a n» °n) auBer zu dem Referenzsignalvektor (ao, bo) ad- 15 
dieren, und 

- jeden der Vielzahl von Addierern (12, 13) Multipli- 
ziererschaltungen (8, 9, 10, 11) vorgeschaltet sind, die 
den Fehlersignalvektor (Aao, Abo) niit einstellbaren 
Koeffizienten (Caa 11 , C ba n , C bb n , C a b n ) multipHzieren. 20 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die einstellbaren Koeffizienten 
(Caa n , C ba n , C bb n , C ab n ) durch eine StellgroBe (102) ein- 
stellbar sind. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB fur die StellgroBe (102) eine 
Zweierpotenz gewahlt wird. 

9. Verfahren zur {Compensation von Storungen bei ei- 
nem mit Diskreter Multi ton-Modulation erzeugten Si- 
gnal, wobei das mit Diskreter Muititon-Modulation er- 30 
zeugte Signal eine Vielzahl von Tragerfrequenzen auf- 
weist und wobei jede Tragerfrequenz einen Signalvek- 
tor (ao, b 0 bis a n , bn) aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

- aus einem Referenzsignalvektor (ao, bo), der ein Si- 35 
gnalvektor aus der Vielzahl der Signalvektoren (ao, b 0 
bis a n , b n ) ist, ein Fehlersignalvektor (Aao, Ab 0 ) erzeugt 
wird, 

- aus dem Fehlersignalvektor (Aao, Abo) Storungen 
der ubrigen Signalvektoren der Vielzahl der Signal vek- 40 
toren (a n , bo) naherungsweise berechnet werden, und 

- die berechneten Storungen von dem jeweiligen Si- 
gnalvektor der Vielzahl der Signalvektoren (a n , b n ) zur 
Kompensation von Storungen subtrahiert (12, 13) wer- 
den. 45 
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